
ISSN 1813-5420 (Print).  Енергетика: економіка, технології, екологія. 2015. № 4 
Described principles of complex analysis of graph of diurnal water consumption will promote detection hidden 

common features in the water consumption. This will allow to perform construction the family of typical graphs 
water consumption. 
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ФОРМИРОВАНИЕ МНОЖЕСТВА ХАРАКТЕРИСТИК ФАКТИЧЕСКОГО РЕЖИМА 
ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ В СИСТЕМАХ КОММУНАЛЬНОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

Обсуждаются вопросы анализа фактического режима водопотребления в системах коммунального 
водоснабжения как начального этапа планирования энергоэффективного режима водоподачи. Целью 
исследования является формирование принципов комплексного анализа суточного водопотребления и 
учета влияния сезонных и климатических факторов. Для описания графика суточного водопотребления 
сформировано множество характеристик, которое содержит классические и морфометрические 
показатели. Для выявления влияния климатических факторов предложено учитывать параметры, 
характеризующие погодные условия. Для выявления сезонных особенностей исследование суточных 
графиков водопотребления предложено осуществлять с учетом времени года и периодов суточного 
цикла. Описанные принципы комплексного анализа графика суточного водопотребления на основе базы 
данных суточного водопотребления, предварительно созданной в рамках системы мониторинга режимов 
водоснабжения, способствуют выявлению скрытых общих особенностей в водопотреблении. 
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МЕХАНІЗМ ОТРИМАННЯ РОБОТИ В ТЕРМОДИНАМІЧНІЙ 
СИСТЕМІ 

 
Однією з важливих задач технічної термодинаміки є визначення характеру перетворення енергії 

всередині  робочого тіла  під час виконання ним роботи. Це важко зробити, коли невідома  структура 
енергії робочого тіла, немає чітко визначеного фізичного змісту  ентропії, невідомо джерело ентропії і 
його потужність. Щоб дати відповіді на ці і низку інших запитань , необхідно знайти структуру енергії 
робочого тіла , провести аналіз змін, які мають місце у цій структурі за різних умов проходження 
термодинамічних процесів. 

Ключові слова: робоче тіло, вільна енергія, перетворення, зв’язана енергія та робота. 
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Механізмом отримання роботи називається сукупність перетворень складових енергії робочого тіла 

під час виконання ним роботи. Для виявлення механізму отримання роботи необхідно побудувати 
структуру енергії робочого тіла.    Для  цього необхідно представити таку діаграму, на який би були 
нанесені всі термодинамічні параметри стану робочого тіла, а не тільки два, як це має місце на діаграмах 
p-v і T-s[1],[2],[ 3],[4 ]. 

Така діаграма має дати можливість одночасного проведення аналізу змін всіх складових енергії 
робочого тіла під час виконання ним роботи. 

Розглядається ідеальний газ. 
Запишемо параметри стану робочого тіла у такому вигляді: 
T– абсолютна температура, К; 
р – абсолютний тиск, Н/м2; 
v – питомий об’єм, м3/кг; 
u=Tcv – питома внутрішня енергія, Дж/кг; 
h=Tcp – питома ентальпія, Дж/кг; 
s– питома ентропія, Дж/(кг К); 

Також ,v
uc
T

= Дж/(кг ⋅К) і p
hc
T

= Дж/(кг К) теж мають властивості параметрів стану і яляють 

собою потік енергії хаотичного руху. Ентропія s, згідно з її розмірністю Дж/(кг К), теж являє собою потік 
енергії, але невідомо якої. 

Теплоємність cv – це внутрішня енергія, яка припадає на 1К температури робочого тіла. cp– це 
ентальпія, яка припадає на 1К температури робочого тіла. Використовуючи абсолютну температуру Т, як 
незалежну зміну і питомий потік енергії «е», як функцію, можна побудувати діаграму, на якій будуть 
представлені всі складові енергії робочого тіла (рис. 1), [5]. 

У прямокутній системі координат по осі ординат відкладаємо  абсолютну температуру Т, К, а  по осі 
абсцис питомі потоки енергії cp, cv, s, Дж/(кг К), відповідні точки 4; 5; 6  на діаграмі. 

З точки «а» (рис. 1) проводимо ізотерму T=const.  З точок 4; 5; 6 проводимо перпендикуляри до 
перетину їх з ізотермою T=const:  точки 1, 2;3. 

На діаграмі Константінова представлена структура енергії робочого тіла, що знаходиться в 
термодинамічному стані, який характеризується точкою 1 (рис. 1). 

На діаграмі отримуємо декілька площ, які еквівалентні відповідним питомим складовим енергії 
робочого тіла: пл. (о-а-2-5)=T1 cv=u1 –внутрішня енергія,    пл. (о-а-3-4)=T1 cp=h1 – ентальпія, пл. (2-3-9-
8)=T1 R=pv – потенційна енергія тиску, так як відрізок 4-5= ср-cv=R. Згідно з рівнянням стану ідеального 
газу pv=RT. 

З діаграми видно, що внутрішня енергія «u» складається з двох частин: 
пл. (6-1-2-5), яка називається вільною енергією, офіційна назва енергія Гельмгольца, позначається 

літерою f для маси 1 кг робочого тіла, від англійського слова free – вільний, літерою Fдля маси m кг і 
вимірюються відповідно в Дж/кг і Дж. Друга площа (0-а-1-6), яка дорівнює Ts=b, називається зв’язаною 
енергією (англ. – bound), питома для 1кг і TS=B, для маси m кг, вимірюються відповідно в Дж/кг і в Дж. 

Таким чином внутрішня енергія записується у вигляді: 
                                                           u=f+Ts=f+b, Дж/кг,                                                             (1) 

                                                      U=F+TS=F+B, Дж.                                                              (2)  
Ентальпія складається з трьох частин, як видно на діаграмі рис. 1. 

                                            h=f+Ts+pv=u+pv.                                                                              (3) 
Площа (6-1-2-5)+пл. (5-2-3-4) = пл. (6-1-3-4)=g називається вільною ентальпією або енергією Гіббса. 
Тоді 
                                                                               h=g+Ts                                                                             (4)  
або 

                                                          H=G+TS.                                                                           (5) 
    
У 1875 році Гельмгольц (1821-1894) записав геніальну гіпотезу, що внутрішня енергія неоднорідна, 

складається з двох частин: вільної енергії F і зв’язаної енергії TS [6],[7], тобто 
U=F+TS. 

Гельмгольц не дав визначення фізичноо змісту цих величин. 
Гіббс(1839-1903), мотивуючи тим, що в термодинамічних розрахунках часто зустрічається сума u+pv, 

позначив її літерою h і назвав «ентальпія». Пізніше (1878 рік) Гіббс [8],[9]ввів поняття «вільна ентальпія» 
і тоді  

H=G+TS, 
але також не визначив фізичний зміст вільної ентальпіїї.. 
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Рисунок 1 - Діаграма Константінова 

 
На діаграмі (рис. 1) всі ці положення об’єднані і графічно доведений взаємозв’язок між цими 

величинами, які являють собою складові частини енергії робочого тіла. Тобто, представлені не як гіпотези, 
а як фактичні положення, яки можливо визначити конкретними числовими значеннями. 

Звідси випливає перший закон термодинаміки, як закон збереження енергії стосовно до 
термодинамічної системи. Простішою термодинамічною системою є робоче тіло. Тоді перший закон 
термодинаміки формулюється таким чином: 

Енергія ізольованої термодинамічної системи залишається незмінною незалежно від того, які 
термодинамічні процеси в ній проходять.  

Математично перший закон термодинаміки записується таким чином: 
H=U+pV=F+Ts+pV=const, 

або в диференціальному вигляді 
dH=dU+d(pV)=dF+d(Ts)+d(pV)=0. 

Подальший аналіз діаграми Константінова дав можливість визначити фізичний зміст всіх складових 
енергії робочого тіла для будь-якого його термодинамічного стану. 

Крім того, на діаграмі видно нову величину у вигляді відрізку (6-5), яку автор позначив kc і назвав 
«коефіцієнт глибини термодинамічного процесу». 

                                                       kc=cv-s=
f
T

, Дж/(кг К).                                                            (6) 

З рис.1 випливає фізичний зміст kc: 
це питома вільна енергія, яка віднесена до 1 К температури робочого тіла. 
Далі буде показано, що під час завершення термодинамічного процесу kc=0. 
Структуру енергії робочого тіла, яка зображена графічно на рис. 1, можна записати з допомогою 

фізичних символів. Таку структуру автор назвав «енергетична модель робочого тіла». Для ізольованої 
системи така модель представлена на (рис.2). 

На рис. 3 представлена розгорнута енергетична модель робочого тіла у загальному вигляді для 
неізольованої термодинамічної системи. Стрілки на рис.3 вказують на можливий напрям переміщення 
енергій під час підведення теплоти і не є еквівалентними символу дорівнює. Під час аналізу механізму 
виконання роботи в конкретних умовах ця модель приймає вигляд у відповідності до цих умов. Енергія 
робочого тіла, як живий організм, реагує на умови, в яких воно «працює»: постійний об’єм, постійний тиск 
та інше. Під час зміни будь-якої складової енергії у цій моделі, змінюються всі інші. 

 

⋅

88                                                                                       ISSN 2308-7382 (Online) 



ISSN 1813-5420 (Print).  Енергетика: економіка, технології, екологія. 2015. № 4 

 
Рисунок 2. Енергетична модель робочого тіла    Рисунок 3. Розгорнута енергетична модель    

робочого тіла 
 
З діаграми Константінова випливають відповіді і на інші важливі питання. У чому полягає фізичний 

зміст ентропії? Що є джерелом ентропії? І низка інших. Фізичний зміст ентропії полягає у наступному: 
ентропія – це питома зв’язана енергія, яка віднесена до 1К температури робочого тіла і яка під впливом 
теплоти не перетворюється в роботу. 

Джерелом зв’язаної енергії, а тим самим і ентропії, є вільна енергія, яка під впливом теплоти 
перетворюється у зв’язану енергію і під час цього робоче тіло виконує роботу.  

Згідно з другим законом термодинаміки система, яка виконує роботу, має складатись з трьох тіл: 
гарячого джерела теплоти Т1, робочого тіла, яке виконує роботу, і холодного джерела теплоти Т2, Т1>Т2. 
Схема такої системи зображена на рис.4. 

Точка 1 на діаграмі характеризує початковий стан робочого тіла (ідеальний газ). Від гарячого джерела 
до робочого тіла підводиться теплота q’1, проходить ізотермічний процес 1-2’.  Внутрішня енергія і 
ентальпія залишаються постійними, площі 0-а-2-5 і 0-а-3-4. Під час проходження ізотермічного процесу 

1-2’, робоче тіло виконує роботу l’, яка дорівнює,   
2

1
pdv∫ , хоча для ізотермічного процесу pv=const і 

d(pv)=0. 
Що ж змінюється? У чому ж полягає механізм отримання роботи? 
 

 
         Рисунок 4 - Механізм отримання роботи в діаграмі Константінова. 
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З діаграми (рис. 4) видно, що змінюється структура внутрішньої енергії: зменшується вільна енергія з 

еквіваленту площі 1-2-5-6 до площі 2’-2-5-б, тобто на величину площі 1-2’-б-6. На цю величину зростає 
зв’язана енергія до площі 0-а-2’-б. Відповідно зростає ентропія на величину еквівалентну відрізку 6-б за 
рахунок зменшення на цю величину коефіцієнта повноти протікання термодинамічного процесу kc. 

Звідси випливає, що спорідненими величинами є: вільна енергія f−  зв’язана енергія Ts; ентропія 
s−коефіцієнт kc. 

Спорідненими називаються величини, зміна яких проходить у різних напрямах: збільшується 
одна−зменшується друга і навпаки.  

Кількість підведеної теплоти відповідає кількості зменшення вільної енергії: 
                                                         q’=- f= Тs.                                                                       (7) 

Розглянемо як змінюється потенційна енергія тиску робочого тіла 
                                                        d(pV)=pdV+Vdp=0, 
тоді 

                                                        pdV=-Vdp.                                                                           (8) 
Тобто 

                                                          l=lн.                                                                                     (9) 
Таким чином, на  цьому етапі енергія робочого тіла u i h  залишаються кількісно незмінними, а робота 

виконується за рахунок зміни якості енергії робочого тіла. Тому помилково склалась впевненість, що 
теплота виконує роботу.  

З  рис. 4 видно, що теплота не діє безпосередньо на ентропію. 
Вираз Клаузіуса: 

dS=
Q

T
δ

, 

записаний Клаузіусом інтуїтивно, є тільки кількісним виразом. Тому 150 років не можуть  
сформулювати фізичний зміст ентропії. 

Під якістю енергії розуміють роботу, яка може бути виконана робочим тілом під час підведення до 
нього теплоти. 

Розглянемо стан робочого тіла в точці 2’. У цьому стані робоче тіло має внутрішню енергію, 
еквівалентну площі 0-а-2-5, u’2, яка складається з двох частин: вільної енергії – площа 2’-2-5-б (f’2) і 
зв’язаної енергії   – площа 0-а-2’-б (Ts’2). 

                                                           u’2=f’2+Ts’2.                                                                      (10) 
Ентальпія робочого тіла складається з трьох частин: f’2,Ts’2 і потенційної енергії  тиску – площа 2-3-4-

5, яка кількісно залишилась незмінною, порівняно з станом 1, а якісно змінилась, так як частина наявної 
роботи – vdp перейшла в зовнішню роботу pdv. 

На жаль, на діаграмі (рис. 4) графічно не відображається якісна зміна потенційної енергії тиску. 
Розглянемо стан робочого тіла в точці 2 (Рис. 4). 
Діаграма Константінова дозволяє визначити всі структурні складові енергії робочого тіла в будь-якому 

стані, а також напрям і характер термодинамічного процесу, який може виконувати робоче тіло з даного 
стану. 

Зокрема, у випадку, що розглядається, стан 2’, рис.4., діє принцип мінімуму термодинамічного 
потенціалу, для даного випадку, вільної енергії, згідно з яким термодинамічний процес під час постійної 
температури і підведення теплоти має проходити в бік зменшення вільної енергії. Завершується цей процес 
під час досягнення мінімального значення вільної енергії fmin=0. 

Таким чином, з стану 2’ робоче тіло, під час підведення теплоти q1’’, продовжує виконувати 
ізотермічний процес 2’-2. У стані 2 вся вільна енергія перейшла в зв’язану, f2=0, і ізотермічний процес 
завершується. 

У ізотермічному процесі 1-2 внутрішня енергія робочого тіла кількісно залишалась постійною, 
 Робота у цьому процесі виконувалась за рахунок зміни  якості внутрішньої енергії. Це перший 

етап механізму виконання роботи робочим тілом. У стані 2 завершується підведення теплоти до робочого 
тіла. Із стану 2 робоче тіло може продовжувати процес виконання роботи, але в якому напрямку? Принцип 
залишається той же – у бік зменшення значення відповідного термодинамічного потенціалу. Так як  вільна 
енергія f2=0, то наступним потенціалом розглядається внутрішня енергія «u», мінімальним значенням 
якого є umin=u0, де u0 – внутрішня енергія робочого тіла під час температури навколишнього середовища. 
Це положення збігається з другим законом термодинаміки, який говорить що у мимовільному процесі 
робоче тіло не може бути охолоджено нижче температури самого холодного тіла у навколишньому 
просторі. 

Таким чином, приходимо до висновку, що робоче тіло з стану 2 виконує процес без теплообміну з 
навколишнім середовищем, тобто адіабатний процес. Цей факт ще раз підтверджує положення, що не 
теплота виконує роботу, а робоче тіло, тобто речовина згідно парадигмі. 

∆ ∆

0.U∆ =
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Механізм отримання роботи в енергетичній установці можна представити з використанням фізичних 

символів у вигляді: 
                                   LVdppdVSdTTdSdFQ δδ =+=+=−=                                                  (11) 

Із рівняння (11) видно, що теплота не впливає безпосередньо на зв’язану енергію, і тому між ними 
нема фізичного зв’язку, а є тільки кількісний. Рівняння (11) для різних основних термодинамічних 
процесів має різний вигляд, тобто, механізм отримання роботи в різних процесах підведення теплоти 

різний. Так, для ізотермічного процесу ( constT = ) ми бачимо, що 0=dT  і ( ) 0=+= VdppdVpVd
. Таким чином, pdVVdp =− . 

З урахуванням зазначеного вище: 

                             LpdVVdpTdSdFQ δδ ==−==−=                                                   (12)   
Для ізобарного процесу ( constp = ): 

                           LpdVSdTTdSdFQ δδ ==+=−=                                                    (13)          

Для ізохорного процесу (V const= ): 

                      δQ =−dF = TdS+SdT=d(pV) = Vdp= −δLн                                                  (14) 
Для адіабатного процесу ( S const= ): 

                                         −dU=SdT=−Vdp=kpdV=δL                                                              (15) 
       Висновки. 
Механізм отримання роботи в енергетичній установці полягає в тому, що робота виконується робочим 

тілом у два етапи під час переходу робочого тіла з стану 1 у стан 10 (рис.4). У першому етапі, в 
ізотермічному процесі, під час підведення теплоти, робота виконується за рахунок зміни якості 
внутрішньої енергії робочого тіла шляхом переходу вільної енергії у зв’язану енергію, у другому етапі – в 
адіабатному процесі, за рахунок зменшення кількості внутрішньої енергії. Якщо кінцевим станом 
робочого тіла є стан рівноваги з навколишнім середовищем і теплота підводиться в ізотермічному процесі, 
то в такому комплексному процесі робоче тіло виконує максимальну роботу, тобто виділяється ексергія. 
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OBTAINS WORK A TERMODYNAMIC SYSTEM 
One of the important tasks of technical thermodynamics is to determine the nature of energy conversion within 

the working during the performance of work. It’s hard to do when the unknown structure of energy working body, 
there is  clearly defined physical meaning of entropy, unknown source of entropy  and it’s power. To provide 
answers to these and a number of other questions need to find the structure of energy working body, to analyze 
the changes that take place in this structure under different conditions of thermodynamic processes. 

Key words: working, body, free energy, conversion, bound energy, work. 
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МЕХАНИЗМ ПОЛУЧЕНИЯ РАБОТЫ 
В ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 

Одной из важных задач технической термодинамики является определение характера 
преобразования энергии внутри рабочего тела во время выполнения им работы. Это трудно сделать, 
когда неизвестна структура энергии рабочего тела, нет четко определенного физического смысла 
энтропии, неизвестно источник энтропии и его мощность. Чтобы ответить на эти и ряд других 
вопросов, необходимо найти структуру энергии рабочего тела, провести анализ изменений, которые 
имеют место в этой структуре в различных условиях прохождения термодинамических процессов. 

Ключевые слова: рабочее тело, свободная энергия, преобразования, связанная энергия и работа. 
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ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ ІНТЕГРОВАНОЇ СИСТЕМИ 
МОНІТОРИНГУ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ДЛЯ ПІДПРИЄМСТВА 

ВОДОПРОВІДНО-КАНАЛІЗАЦІЙНОГО ГОСПОДАРСТВА 
 
Обговорюються питання організації моніторингу енергоефективності як елемента системи 

управління ефективністю енерговикористання. Метою дослідження є формування принципів 
удосконалення процесу моніторингу енергоефективності підприємства водопровідно-каналізаційного 
господарства. Розроблено алгоритм моніторингу енергоефективності, який забезпечує інтеграцію його 
функцій, процедур порівняльного аналізу та сучасних тенденцій побудови систем контролю та планування  
енергоспоживання. Описано принципи реалізації функцій моніторингу енергоефективності та їх 
складових з урахуванням завдань системи моніторингу, а також специфіки організації режиму 
ефективного енерговикористання в системі водопостачання-водовідведення. Сформульовані принципи 
побудови системи моніторингу енергоефективності охоплюють процедури, які дозволяють враховувати 
досягнення об’єкта дослідження і кращі практики в сфері енергоефективності, що сприяє прийняттю 
результативних управлінських рішень спрямованих на підвищення енергоефективності підприємства. 

 Ключові слова: ефективне енерговикористання, система моніторингу енергоефективності.  
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